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光方式对每个曲率的轮廓均有去除能力，去除量在 0.14~1.33μm 之间；二是对 3D 打印的光敏树脂微结构自由曲面定
点抛光，单位时间去除效率在 8.957~12.587μm /10min 之间，且改善了轮廓的光滑度。初步试验表明，磁性抛光方法
对两种自由曲面结构均有一定的去除能力，可进一步探索磁性抛光技术应用于自由曲面结构确定性抛光。
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[ABSTRACT]  Magnetic polishing technique has wide application potential due to the high adaptability of flexible tool  to 
the workpiece surface. The relevant polishing tools were developed, and a test platform was established in the paper. The 
workpiece finish had been greatly improved after spot polishing on stainless steel flat parts, and the average removal effi-
ciency was 0.231μm /10 min, which verified the feasibility of the magnetic polishing method. Then two kinds of free-form 
surface structures were polished by magnetic polishing method. First, stainless steel parts with different curvatures were 
polished by two different polishing feed movement ways. Experimental results showed that two polishing methods had the 
ability to remove the contours of each curvature, and the removal amount falls between 0.14-1.33μm. Secondly, the re-
moval efficiency was between 8.957-12.587μm /10min after spot polishing the microstructured free-form surface, and the 
smoothness of the contour is improved. Preliminary experiments showed that the magnetic polishing method had the ability 
to remove both free-form surface structures, so it can explore further magnetic polishing technology used in deterministic 
polishing of free-form surface structure. 







日本的 Tain 等 [10] 研发的磁流体（Magnetic Fluid, MF）抛
光技术磨料分散性好，但磁化强度小，去除效率低。而磁
流变（Magnetorheological Fluid, MRF）抛光技术磁场作用
力大，但磨料分散性差。Shimada 等 [11-12] 结合了 MF 和* 基金项目： 深圳科技计划项目（JCYJ20160517103720819）。
















工间隙 Δ）可以通过调节机床 Z 轴的上下移动来实现。
试验中采用了一个 Nd-Fe-B 圆柱状永磁体，直径 Φ 





的长度 15mm，其中 R20、R40、R60、R80 为凸的轮廓，其
余 3 个为凹的轮廓。光敏树脂 3D 打印得到的表面微结
构如图 4（b）所示，直径 60mm，高 6.7mm，表面为沿直
径方向阵列的凸轮廓体圆环结构，每个轮廓宽 2mm，高
0.7mm，圆环间距 0.5mm。试验用的抛光体由羰基铁粉、
磁流变液、磁流变抛光粉及 α- 纤维素 4 种成分构成，
各部分配比如表 1 所示。试验采用的各个抛光工艺参
数如表 2 所示。 
3   试验结果与讨论
3.1   对磁性抛光材料去除能力的验证
MRF 两者的优势，提出了一种新的磁性抛光介质——





试验研究。Guo 等 [15] 用磁性混合流体对光学镜头模具



























图1   抛光体在有无磁场作用下的状态










图2   自由曲面磁性抛光原理图
Fig.2   Principle of magnetic polishing for free-form surfaces
























抛光 30min、60min、90min 的去除效率分别为 0.223μm 
/10min、0.245μm /10min、0.231μm /10min，验证了磁性抛
光方法具有材料去除能力。





工艺参数见表 2。图 8 为采用工具头水平移动式抛光
方式，在显微镜放大 200 倍下观测曲率 R80 中点处前后
的表面纹理及凹坑的深度对比，可以看出，相对于抛光
表1   抛光体成分
成分 质量 /g 质量分数 /%
羰基铁粉 12.1 41
磁流变液 7.7 26
α- 纤维素 1.0 3
磁流变抛光粉 9.1 30
表2   抛光工艺参数
工艺参数 试验Ⅰ 试验Ⅱ 试验Ⅲ

















图4   自由曲面工件 
Fig.4   Workpiece of free-form surface
（a）抛光试验装置
（b）加工区域
图3   磁性抛光试验装置



















图6   材料去除量与抛光时间的关系




 （b）抛光 90min 后
图5   VHX-2000 观测到的不锈钢工件表面纹理


















图8   200倍显微镜观测抛光前后R80中点处的表面纹理及去除深度
Fig.8   Surface texture and removal depth of the R80 mid-point 
before and after polishing at the 200 magnification 
表3   各个曲率中点处在两种进给运动方式抛光前后凹坑深度
运动方式 曲率 R20 R30 R40 R50 R60 R70 R80
工具头水平
移动式
抛光前 1.18 0.82 0.9 3.30 5.18 2.55 2.93
抛光后 0.53 0.68 0.1 3.08 4.17 2.21 1.6
去除量 0.65 0.14 0.8 0.22 1.01 0.34 1.33
工具头等高线
移动式
抛光前 2.87 3.92 4.77 7.58 1.85 2.39 2.18
抛光后 2.45 3.68 4.18 7.12 0.9 2.10 1.25
去除量 0.42 0.24 0.59 0.46 0.95 0.29 0.93
μm
R20            R30           R40           R50           R60           R70          R80
图7   抛光路径示意图
Fig.7   Polishing path diagram
注：直线表示工具头水平移动式、曲线表示工具头等高线移动式。







于分段拼接，图 10 仅展示前 3 个轮廓）。将抛光前后轮
廓高度的差值作为评测材料去除量的指标，各轮廓的去
除量如图 11 所示。
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图9   两种进给抛光方式抛光后各曲率中点位置的材料去除量
Fig.9   Material removal at the midpoint of each curvature after 
polishing with two feed polishing modes
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